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Phaswrf ehlerd etektor f u r ein en OAM-Empfanaer 
Zusatnmenf as sung 

Es wird ein Phasenf ehlerdetektor angegeben, der ein 
Phasenkorrektursignal so erzeugt, dafi seine Phasenkennlinie 
keine unerwunscht.en Nullstellen aufweist und im 
Winkelbereich urn den Einrastpunkt. eine endliche Steilheit 
besitzt. Dieser Phasenf ehlerdetektor (PFD) berechnet das 
Phasenkorrektursignal (S) je nach detektiertem 
Entscheidergebiet nach einem von mehreren vorgegebenen 
Berechnungsmethoden . Dabei trifft der Phasenf ehlerdetektor 
(PFD) eine solche Zuordnung zwischen den Entscheidergebieten 
der komplexen QAM-Signalzustaridsebene und den einzelnen 
Ber echnungsmethoden , da£ seine statische Phasenkennlinie 
aufier beim Einrastpunkt keine weitere Nullstelle aufweist. 

(Figur 1) 
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Phasenfehlerdetektor fur einen OAM-Empf anaer 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen 

Phasenfehlerdetektor fur einen QAM-Empf anger , in dem alle 
vorkommenden QAM- Signal zustande abgespeichert sind und dabei 
jeder der in einer komplexen Signal zustandsebene liegenden 
QAM- Signal zustande von einem Entscheidergebiet umgeben ist 
und der Phasenfehlerdetektor durch Schwellwertentscheidungen 
detektiert, in welches Entscheidergebiet welchen QAM- 
Signalzustandes ein H om P lexes . in seine Inphasen- und seine 
Quadaturphasen-Signalkonqponente zerlegter 
Empfangs signal zust and fallt, und er in Abhangigkeit vom 
detektierten Entscheidergebiet ein Phasenkorrektur signal fur 
die Tragerphase des Bmpf angssignals bildet. Ein solcher 
Phasenfehlerdetektor ist aus der DE 36 19 744 Al bekannt . 

StandardmaiSig verwendete Phasenf ehlerdetektoren fur QAM 
(quadraturatnplitudenmodulierte) Signale, von denen auch in 
der DE 36 19 744 Al ausgegangen wird, besitzen neben dem 
Soll-Einrastpunkt bei einem Phasenf ehler von <p = 0 weitere 
unerwunschte Nullstellen in ihrer Phasenkennlinie , welche zu 
verlangerten Synchronisationszeiten wie auch zur 
Synchronisation bei ungeeigneten Phasen fuhren konnen. In 
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der«Figur 4 sind beispielhaft Phasexikennlinien von solchen 
Standard-Phasenf ehlerdetektoren fur 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM 
und 120-QAM dargestellt, welche aufier beim Einrastpunkt <p = 
0 mehrere unerwunschte Nulls tellen aufweisen. In der DE 36 
19 744 Al ist ein Algorhitmus fur einen Phasenf ehlerdetektor 
beschrieb^n, dessen Phasenkennlinie nicht mehr die storenden 
NullstelleiC.aufweist . Das in der DE 36 19 744 Al 
beschriebene Verfahren besitzt jedoch Eigenschaf ten, welche 
sich in praktischen Systeraen als nachteilig erwiesen haben. 
Die Steigung der statischen Phasenkennlinie ist ein 
wichtiger Dimensionierungsparameter fur die 
Phasenregelschleif e der Tragerruckgewinnung in einem QAM- 
Empf anger. Bei dem bekannten Verfahren ist die Steigung der 
statischen Phasenkennlinie im Einrastpunkt stark vom 
Rauschabstand des Empf angssignals abhangig; sie ist klein 
bei schlechtem Rauschabstand und strebt gegen unendlich bei 
gutem Rauschabstand. Diese starke Variation der Steigung der 
Phasenkennlinie macht eine gute Dimensionierung riur mit 
hohen Kompromissen moglich. Aufierdem besitzen auch alle 
anderen standardma£ig verwendeten Phasenf ehlerdetektoren, 
welche auf Signum-Operationen des Entscheiderf ehlers 
beruhen, diese Eigerischaft. 

<J - ' 

Im ubrigen machen die von bekannten Phasenf ehlerdektektoren 
gebildete statische Phasenkennlinien lediglich eine Aussage 
bezuglich des mittleren Verhaltens eines 
Phasenf ehlerdetektors . Beim Einrasten einer 

Phasenregelschleif e, also beim Ubergang von der Einrastphase 
zur Nachfuhrphase, spielt aber nicht so sehr das Verhalten 
im Mittel eine^Rolle, sondern vielmehr ein gleichma£ig guter 
Beitrag aller QAM-Signalzustande . 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen 
Phasenf ehlerdetektor der eingangs genannten Art anzugeben, 
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der ein Phasenkorrektursignal so erzeugt, da£ seine 
Phasenkennlinie keine unerwunschten Nullstellen aufweist. 

Vorteile der Erf indung 

pie genanntja Aufgabe wird mit den Merkmalen des. Anspruchs 1 
dadurch geldst, dalS dem Pha3enf ehierdetektbr fur die 
Berechnung des Phasenkorrektursignals mehr ere Algorithmen 
zur Verfugung stehen. Welcher von den zur Verfugung 
stehenden Algorithmen fur die Berechnung des 

Phasenkorrektursignals ausgewahlt wird, hangt davon ab, in _ 
welches Entscheidergebiet der komplexeii QAM- 
Signal zustandsebene ein in seine Inphasen- und seine 
Quadraturphasen-Signalkorapohente zerlegter 
Empfangssignalzustand fallt. Im Anspruch 1 sind funf 
verschiedene Algorithmen fur die Berechnung des 
Phasenkorrektursignals angegeben. Dadurch, da£ nicht wie 
beim Stand der Technik fur alle Entscheidergebiete das 
Phasenkorrektursignal nach ein und demselben Algorithmus 
berechnet wird, sondern unterschiedliche Algorithmen zur 
Verfugung stehen, lai|t sich eine Phasenkennlinie 
realisieren, die einerseits keine unerwunschten NullstelLen 
mehr aufweist und andererseits einen gieichmaSigen Beitrag 
aller QAM-Signalzustande garantiert. Welcher Algorithmus fur 
welches Entscheidergebiet der geeignetste ist, la£t sich 
empirisch ermitteln. 

Vorteilhaf te Weiterbildungen der Erf indung gemafi Anspruchi 1 
gehen aus den Unteranspruchen hervor. 
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Anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels. wird nachfolgend die Erfindung naher 
erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines QAM-Empf angers , 

Figur 2 eine komplexe QAM-Signalzustandsebene, 

Figur 3 mehrere Phasenkennlinien von erf indungsgemafc 

auisgefuhrteii Phasendetektoren und 

Figur 4 mehrere Phasenkennlinien von Standard - 

Phasenfehlerdetektoren. 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 

In der Figur 1 ist ein prinzipielles Blockschaltbild eines 
QAM-Empf angers dargestellt. Der QAM-Empf linger besteht aus 
einem Inphasen-Signalzweig und einem Quadra turphas en- 
Signal zweig. Im Inphasen-Signalzweig befindet sich ein 
Mischer MI und im Quadraturphasen- Signal zweig ein Mischer 
MQ. Diese beiden Mischer MI und MQ setzen das Emp fangs signal 
ES, das auf die beiden Signalzweige auf geteilt wird, ins 
Basisband urn. Die Ref erenzf reguenz fur die beiden Mischer MI 
und MQ wird von einenx spannungsgesteuerten Oszillator VCO ' 
geliefert. Einem der beiden Mischer wird das vom 
spannungsgesteuerten Oszillator VCO erzeugte 
Ref erenzf requenzsignal einem 90°-Phasenschieber PS 
zugefuhrt, so da£ die Ref erenzf requenzen fur die beiden 
Mischer MI und MQ eine gegenseitige Phasenablage von 90° 
aufweisen. Das Ausgangs signal des Mischers MI, das die 
Inphasen-Signalkomponente ZI eines Empf angssignaizustandes 
darstellt, und das Ausgangssignal des Mischers MQ, das die 
Quadraturphasen-Signalkomponente ZQ eines 
Empf angssignaizustandes darstellt, werden einem 
Phasenfehlerdetektor PFD zugefuhrt. Dieser 
Phasenf ehlerdetektor PFD, erzeugt, wie nachfolgend noch 
detailliert beschrieben, ein Phasenkorrektursignal S, das 
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als Steuersignal fur den spannungsgesteuerten Oszillator VCO 
dient . 

Anhand der nachf olgenden Gleichungeh soil verdeutlicht 
werden, wie der Phasenf ehlerdetektor aus den einzelnen 
Empf angssignalzustanden mit der Inphasen-Signalkomponente ZI 
und der Quadraturphasen-Signalkomponente ZQ das 
Phasenkorrektursignal S, das die Ablage der Tragerphase des 
Empfangssignals gegenuber der Phase des vom 
spannungsgesteuerten Oszillator VCO erzeugten 
Ref erenzf requenzsignals darstellt, ermittelt. Der 
Phasenf ehlerdetektor PFD berechnet nach einer weit 
vetbreiteten Methode das -Phasenkorrektursignal S gemaS der 
Gleichung (1) . 

S = FQ ZI - FI ZQ (1) 

Dabei sind FI und FQ .Entscheiderf ehler, die, wie die 
Gleichung (2) ausdruckt, die Ablagen der Inphasen- 
Signalkomponente ZI und der Quadraturphasen-Signalkomponente 
ZQ des Empfangssignalzustandes gegenuber der Inphasen- 
Komponente AI uhd der Quadraturphasen-Komponente AQ 
desjenigen QAM-Signalzttetandes sind, fur den der 
Phasenf ehlerdetektor PFD entschieden hat, da£ dieser der von 
einem Sender abgegebene Sendesignalzustand ist. 

FI » ZI - AI 

FQ m ZQ - AQ (2) 

Bei einer Ubertragung des Sendesignalzustands ohne 
Verzerrungen 1st der Empf angssignalzustand Z = ZI + jZQ 
lediglich urn einen Winkel <p gegenuber dem Sendesignalzustand 
A = AI + jAQ verdreht. Dies driickt die Gleichung (3) aus. 



Z = Ae JP = (AI + jAQ) (cos cp + jsincp) 



(3) 



- 6 - 



R. 35776 



Hauf ig wird zur Berechnung des Phasenkorrektursignals nicht 
die in Gleichung (1) angegebene Funktion sondern die 
Signumsversion geraafi Gleichung (4) verwendet, welche keine 
aufwendigen Multiplikationen benotigt. 

= FQ sign.(ZI) - FI sign(ZQ) (4) 

Die statische Phasenkennlinie ist der Mittelwert uber alle 
moglichen QAM-Sendesignalzustande , wie in Gleichung (5) 
angegeben. 

S(<p) = E (FQ sign (ZI) - FI sign(ZQ)> (5) 

Wegen Gleichung (2) gilt fur die Quadraturkotnponenten des 
Entscheiderf ehlers : 

FI '« AI coscp - AQ sin<p - AI 

FQ = AQ coscp - AI sin<p - AQ (6) 

Mit (6) gilt fur das Phasenkorrektursignal S gemaS (1). 

■ * ** ■ 

S = (AQ coscp + AI sincp AQ) (AI coscp - AQ sincp) 
(AI coscp - AQ sin(p - AI) (AQ coscp + AI sincp) (7) 

Mit diesem Phasenkorrektursignal erhalt man mit E (A 2 > = 1 
eine statische Phasenkennlinie gemaS Gleichung (8). 

S (<p) « - coscp sincp + sincp coscp + sincp 

- coscp sincp + sincp coscp + sincp = 2 sincp (8) 

Diese Berechnung der statischen Phasenkennlinie unterstellt 
allerdings die Gultigkeit der Gleichung (2), also eine 
f ehlerfreie Zuordnung der Empf angssignalzustande zu 
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Sendesignalzustanden. Fur QAM-Signalkonstellationen bedeutet 
dies einen eingeschrankten und vom Modulationsverf ahren 
abhangigen Gultigkeitsbereich der Phasenkennlinie gemaS 
Gleichung (8), beispielsweise [-45°, + 45°] fur 4-QAM, [- 
16,5°, + 16,5°] fur 16-QAM usw. 

Ehas enkennl ini en entsprechend der Signumversion nach 
Gleichung (4) besitzen im Gultigkeitsbereich keinen 
sinusf ormigen sondern einen linearen Verlauf. In der Figur 4 
sind Phasenkennlinien fur 16-QAM, 32 -QAM, 64 -QAM und 128 -QAM 
Empf anger dargestellt, welche das Phasenkorrektur signal 
standardgemafi nach Gleichung (5) berechnen. Bei alien vier 
Modulationsverf ahren sind unerwunschte Nullstellen, d.h. 
falsche Einrastpunkte vorhanden; am deutlichsten sind sie 
bei 32 -QAM erkennbar. Bei diesem Modulationsverf ahren werden 
auch die langsten Verweildauern in unerwunschten Phasenlagen 
f estgestellt . 

Um die unerwunschten Nulldurchgange in der Phasenkennlinie 
zu vermeiden, stehen dern Phasenf ehlerdetektor funf 
verschiedende Berechnungsmethoden fur das 
PhasenkorrektursignaX zur Verfugung: 

51 = FQ f (ZI) - FI f (ZQ) 

52 = ± 2 FQ f (ZI) 

53 ± 2 FI f (ZQ) (9) 

54 = ± 2 ZI ZQ 

55 = 0 

In den vier Berechriungsmethoden SI bis S4 kann fur die 
Funktionen f (ZI) und f (ZQ) gelten: 

f(ZI) = ZI und f (ZQ) = ZQ 
oder 

f(ZI) = sign(ZI) und f (ZQ) = sign(ZQ) 
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In welchem Fall welche der funf Berechnungsmethoden SI bis 

S5 fur das Phasenkorrektursignal vom Phasenf ehlerdetektor 

verwendet wird, hangt davon ab, in welches Entscheidergebiet 

welchen QAM- Signal zustandes ein komplexer in seine Inphasen- 

Signaikomponente ZI und seine Quadraturphasen- 
» 

Signaikomponente ZQ zerlegter Empf angssignalzustand fallt. 

Bei der Zuordnung der Berechnungsmethoden SI bis S5 zu den 
einzelnen Entscheidergebieten werden die Anteile aller 
Sendesymbole an der statischen Phasenkennlinie einzeln 
betrachtet. So gibt es z. B. bei einer 16-Q7VM Modulation 
genau 16. verschiedene Sendesymbole A(i) , i = 1. . .16,. und 
dami 16 Anteile S(i) # welche im Mittel dann die statische 
Phasenkennlinie S bilden: 

S = 7zf,S(*) do) 

Um fur die Phasenkenlinie S einen gunstigen Verlauf zu 
erhalten, werden in einem ersten Schritt diejenigen 
Sendesymbole A(i) id^ntif iziert , welche fur positive Winkel 
9>0.^einen negativen Beireich S(i)<0 besitzen Oder fur 
negative Winkel einen posit iven Bereich. Hierbei wird 
zunachst fur alle Entscheidergebiete die Methode SI, also 
die Standardmethode, unterstellt . Diese Bereiche fuhren dann 
in Gleichung (10) zu den unerwunschten Nullstellen im 
Gesamtverhalten der Phasenkorrekturkennlinie S* In einem 
zweiten Schritt werden dann diejenigen Entscheidergebiete 
ermittelt, die bei dem entsprechenden Sendesymbol A(i) die 
unerwunschte Korrekturinf ormatibn. liefern. In einem dritten 
Schritt kann schlieSlich getestet werden, ob eine der 
Methodeii S2 Oder S3 eine gewunschte Verbesserung bring. Nach 
Bearbeitung aller Sendesymbole und aller Entscheidergebiete 
wird sich in der Regel eine Verbesserung des Verlauf s der 
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Phasenkennlinie eingestellt haben. Es kann aber sein, da£ 
die Verbesserung aber noch unzureichend ist. Fur die 
verbleibenden Bereiche S(i)<0 fur <p>0 respektive S(i)>0 fur 
<p<0 werden dann die Methoden S4 und S5 eingesetzt, wobei 
aber nur soviele Entscheidergebiete ausgewahlt werden, bis 
die unerwunschten Nullstellen in der Phasenkennlinie 
^uverl.assig' verschwunden sind. Die Methoden S 4 und S5 werden. 
deshalb so zuruckhaltend eingesetzt, weil sie eine - wenn 
auch geringfugige - Deformation der statischen 
Phasenkennlinie im Einrastpunkt bewirken. Das hier 
beschriebene Verfahren wird zweckmaiSigerweise 
rechnergestutzt durchgef uhrt , wobei aber auch einige 
Entscheidungen empirisch zu'f alien sind. - - 

In der Figur 2 ist beispielsweise die komplexe 
Signal zustandsebene eines 16-QAM-Systems dargestellt. Auf 
der Abszisse des Koordinatensys terns der komplexen QAM- 
Signalzustandsebene laufen die Indizes I der Inphasen- 
Signalkomponente von 0 bis 4 und auf der Ordinate des 
Koordinatensys terns laufen die Indizes Q der Quadraturphasen- 
Signalkomponenten ebenfalls von 0 bis 4. Die sechzehn 
quadratischen Punkte an der Signalzustandsebne " entsprechen 
den 16-QAM-Sendesignal^standen, und die drei dunnen 
konzentrischen Kreise, auf denen die quadratischen Punkte 
liegen, sind die Spuren der Empf angssignalzustande bei 
fehlender Tragerphasensynchronisation. Die Quadrate, welche 
die Signal zustande (quadrat ische Punkte) umgeben, werden als 
Entscheidergebiete bezeichnet. Der Phasenf ehlerdetektor PFD 
ermittelt namlich durch Schweilwertentscheidung, in welches 
Entscheidergebiet welchen QAM-Signalzustandes ein kontplexes 
in seine Inphasen-Signalkomponente ZI und in seine 
Quadratur-Signalkomponente ZQ zerlegter 

Empf angssignalzustand fallt. Die Richtung und die Starke der 
vom Phasenf ehlerdetektor berechneten 

Phasenkorrekturinf ormation wird durch die Farbe (schwarz, 
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wei£) und die Grd£e der in Figur 2 eingezeichneten Kreise 
dargestellt. Schwarze Kreise bewirken eine Phasenkorrektur 
in posit iver Richtung (entgegen dem Uhrzeigersinn) und weiSe 
Kreise in negativer Richtung (im Uhrzeigersinn) . GroSe 
Kreise entsprechen einer starken Korrektur, kleine Kreise 
einer schwa chen Korrektur. In den acht mit 0 
gekennzeichneten Feldern wird uberhaupt keine 
Korrekturinf ormatioon erzeugt (entspricht der Methode S5) . 

Die dick umrandeten Entscheidergebiete in Figur 2 erfahren 
gegenuber der bekannten standardisierten 

Phasenf ehlerdetektion eine -Modif ikation. Fur sie werden 
namlich unterschiedliche Berechnungsmethoden gema£ Gleichung 
(9) fiir das Phasenkorrektursignal angewendet . Die Indizes I 
und Q, welche die Lage der Entscheidergebiete beschreiben # 
sind in der nachf olgenden Tabelle im Abschnitt 16 -QAM 
wiedergegeben. AuEerdem ist zu jedem Entscheidergebiet, also 
zu jeder Kombination I/Q, die aus den fiinf Rechenmethoden SI 
bis S5 ausgewahlte Rechenmethode auf gefuhrt . Dort wird 
beispielsweise fur die Entscheidergebiete 0/3 und 3/0 der 
Wert 0 gefordert, das entspricht der Methode S5. In den ~ 
. Gebieten 0/4 , 1/4, 4/.0 und 4/1 ist die Korrekturinf ormat ion 
konstant; das entspricht der Berechnungsmethode S4 . In den 
beiden Entscheidergebieten 1/3 und 3/1 ist die 
Phasenkorrektur inf ormat ion nur von einem Entscheiderf ehler 
FI oder FQ abhangig, was in der Figur 2 durch eine 
achsenparallele Orientierung der PunktgroSe zum Ausdruck 
kommt; hier konimen die Berechnungismethodeh 32 und S3 zum 
Tragen. 

Warum die vorangehend beschriebene Auswahl. aus verschiedenen 
Berechnungsmethoden SI bis S5 fur das Phasenkorrektursignal 
eine Verbesserung der statischen Phasenkennlinie 
unerwunschter Nullstellen bringt, kann f olgendermafien 
erklart werden: 
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Die vier aufieren Entscheidergebiete 0/4 , 1/4, 4/0 und 4/1 
sind eindeutig in der Phasenkorrekturinf ormation. Es macht 
daher Sinn/ fur diese Falle den maxima 1 en durch den 
Aussteuerbereich festgelegten Wert zu wahlen. Allerdings 
durf en nicht alle Entscheidergebiete, deren 
Korrekturinf ormation eindeutig ist, auf diese Weise 
behandelt ■ warden # denn der Verlauf der statischen 
Phasenkennlinie soli in der Nahe des Ursprungs so wenig wie 
moglich verf alscht werden (endliche Steigung der 
Phasenkennlinie im Einrastpunkt <p = 0) . Aus diesem Grund 
bleiben beispielsweise die Gebiete 0/1 und 1/0 unverandert. 

Die Bereiche 0/3 und 3/0 lief ern fur bestimmte Phasen 
falsche Korrekturinf ormationen, da auf dem mittleren Kfeis 
eine hohe Unsicherheit bezuglich des tatsachlich gesendeten 
Signal zustandes besteht. Die Ausblendung dieser 
Entscheidergebiete ist zwingend, Dement sprechend sind diese 
Bereiche in der Figur 2, fur die die Berechnungsmethode S5 
in Frage kommt, mit einer Null gekennzeichnet . 

Die beiden Gebiete 1/3 und 3/1 werden entweder in der 
E inr as t phase von einem rotierenden Eckpunkt oder in der 
Nachfuhrphase von eineit^benachbarten verrauschten 
Empfangssignalzustand getroffeh. Jm ersten Fall lief ern 
diese Entscheidergebiete eine korrekte 
Phasenkorrektur information und im zweiten Fall eine 
unbedeutende . Damit diese Entscheidergebiete also im ersten 
Fall eine moglichst hohe und im zweiten Fall eine mogliclist 
geringe Phasenkorrekturinf orroation lief ern, wird jeweils nur 
eine Quadra turkomponente FI oder FQ des Entscheiderf ehlers 
gemaJS den Berechnungsmethoden S2 oder S3 ausgewertet. 

Der nachfolgenden Tabelle konnen ebenfalls fur 32 -QAM, 64- 
QAM und 128 -QAM Systeme die Zuordnungen der 
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Entscheidergebiete zu den einzelnen Berechnungsmethoden SI 
bis S5 entnotnmen werden. 



16 -QAM 



Index I 


Index Q 


Methode 


3 


0 


SB 


0 


3 


S5 


3 


1 


S3 


1 


3 


S2 


4 


0 


S4 


q . 


4 


S4 


4 


1 


S4 


l 


4 


S4 


Alle ubrigen 


Alle ubrigen 


SI 



32-QAM 



Index . I 


Index Q 


Methode 


3 


0 


S5 


0 


3 


S5 


4 


0 


S3 


0 


4 


S2 


4 


2 


S3 


2 


4 


S2 


5 


. 1 


S3 


1 


5 


S2 


5 - 


2 j 


S4 


2 


5 


S4 


Alle ubrigen 


Alle ubrigen 


SI 
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64 -QAM 



Index I 


Index Q 


Methode 


3 


. 0 


S5 


0 


3 


S5 


4 


0 


S3 


0 


4 


S2 


4 


2 


S3 


2 ' 


4 


S2 


- 5 


1 


S3 


1 


5 • 


S2 


5 


2 


S4 


2 


5 


S4 


7 


3 


S3 


3 


7 


S2 


8- 


2, 3, 4, 5 


S4 


2, 3, 4, 5 


8 


S4 


9 
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Mit den dargestellten Zuordnungen der verschiedenen 
Berechnungsmethoden Si bis S5 fur das Phasenkorrektur signal 
ergeben sich fur das 16 -QAM , das 32 -QAM, das 64 -QAM und das 
128-QAM-System die in der Figur 3 dargestellten 
Phasenkennlinien, die einen im Einrastpunkt- <p = 0 
unverande r t en Verlauf haben und keine unerwunschten 
Nullstellen mehr aufweisen. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspruche * 

* 

«•' .*. 

1. Phasenf ehlerdetektor fur einen QAM - Emp f anger , iii dem alle 
vorkommenden QAM- Signal zustande abgespeichert sind und dabei 
jeder der in einer konrplexen Signal zustandsebene liegenden 
QAM-Signalzustande von einem Entscheidergebiet urageben ist 
und der Phasenf ehlerdetektor durch Schwellwertentscheidungen . 
detektiertf, in welches Entscheidergebiet welchen QAM- 
Signalzustandes ein komplexes in seine Inphasen (ZI) und 
seine Quadraturphasen-Signalkomponente (ZQ) zerlegter 
Empfangssignalzustand fallt, und er in Abhangigkeit vom 
detektierten Entscheidergebiet ein Phasenkorrektursignal (S) * 
fur die Tragerphase des Empf angssignals (ES) bildet, dadurch 
gekennzeichnet , 

- daS der Phasenf ehlerdetektor (PFD) das 
Phasenkorrektursignal (S) je nach detektiertem 
Entscheidergebiet nach einem der folgenden Methoden 
berechnet : * 

51 = FQ f (ZI) - FI f(ZQ) 

52 = ± 2 FQ f (ZI) 

53 = ± 2 FI f (ZQ) 

54 = ± 2 ZI ZQ 

55 = 0, 

wobei ZI und ZQ die Inphasen- und die Quadra turphasen- 
Signalkomponente des Empf angssignalzustands sind und FI und 
FQ die Ablagen von ZI und ZQ gegenuber der Inphasen- und 
Quadraturphasen-Komponente des entschiedenen QAM- 
Signalzustandes sind, 

- und da£ der Phasenf ehlerdetektor (PFD) eine solche 
Zuordnung zwischen den Entscheidergebieten und den einzelnen 
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Berechnungsmethoden , (SI bis S5) trifft, daS seine statische 
Phasenkennlinie auSer beim Einrastpunkt , in dem die 
Phasenablage zwischen dem Ref erenztrager des Empf angers und 
dem Empf angssignaltrager 0 ist, keine weitere Nullstelle 
atifweist . 

2.- Phasenf ehlerdetektor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daS fur die Berechnungsmethoden (SI bis S3) 
gilt: f (ZI) = ZI und f (ZQ) « ZQ. 

3\ Phasenf ehlerdetektor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet/ da£ fur die Berechnungsmethoden SI bis S5 
gilt r f (ZI) = sign (ZI) und f(ZQ) = sign(ZQ). 
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